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(S) Vorrichtung zum beruhrungslosen Messen von Objektschwingungen mit einem Laserstrahl 

(57) Vorrichtung zum beruhrungslosen Messen von Objekt- 
schwingungen mit einem Laserstrahl (16), der mit einer die 

Einstrahlrichtung <eio) bestimmenden Strahlablenkein- 
richtung (7) nacheinander auf unterschiedliche MeSorte (17) 
des MeBobjekts (18) gerichtet ist, mit einem vom MeSobjekt 
(18) herruhrendes Streulicht des Laserstrahls (16) aufneh- 
menden MeSkopf (12), der an einen Empfanger (24) ange- 
schlossen ist, mit einem frequenzverschobenen Referenz- 
Laserstrahl (6), der in dem Empfanger (24) dem Streulicht 
des Mefcobjekts (18) uberlagert ist, und mit einer an den 
Empfanger (24) angeschlossenen Auswertungseinrichtung 
(15). 

Um MeGorte (17) eines MeBobjekts (18) hinsichtlich ihrer in 
drei Raumrichtungen erfolgenden Bewegungen ausmessen 
■ zu konnen, ist die Vorrichtung so ausgebildet, daS zum 
f Messen der in drei Raumrichtungen (x. y, z) erfolgenden 
^ Bewegungen des Mefcobjekts (18) an einem MeSort (17) 
insgesamt drei vom MeSobjekt (18) herruhrendes Streulicht 
des Laserstrahls (16) aufnehmende MeGkopfe (12, 13, 14) 
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au&erhalb der Einstrahlrichtung < e i0) des Laserstrahls (16) 
ortsfest in einer den MeSort (17) nicht aufweisenden 
Anordnungsebene angeordnet und an den Empfanger (24) 
angeschlossen sind, und dad eine die Relativlage des 
MeGorts (17) auf dem Laserstrahl (16) ermittelnde Ortsbe- 
stimmungseinrichtung (14 ) vorhanden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vornchtung zum 
beruhrungslosen Messen von Objektschwingungen mit 
einem Laserstrahl. der mit einer die Einstrahlnchtung 
bestimmenden Strahlablenkeinrichiung nacheinander 
auf unterschiedliche MeBorte des MeBobjekts gerichtet 
ist, mit einem vom MeBobjekt herruhrendes Streulicht 
des Laserstrahls aufnehmenden MeBkopf, der an einen 
Empfanger angeschlossen ist. mit einem frequenzver- 
schobenen Referenz- Laserstrahl. der in dem Empfanger 
dem Streulicht des MeQobjekts tiberlagert ist, und mit 
einer an den Empfanger angeschlossenen Auswertungs- 
djirichtung. 

Urn Anlagen und Maschinen optimal konstruieren zu 
konnen, ist es erforderlich. das dynamische Verhalten 
der mechanischen Strukturen moglichst genau zu ken* 
nen. Es ist also erforderlich, das Steifigkeitsverhaiten 
bzw. die charakteristischen Schwingungsformen einer 
Maschinenkonstruktion moglichst genau beschreiben 
bzw. ermitteln zu konnen. Fur diese Ermittlung sind 
MeBverfahren erforderlich, mit denen die Bewegung ei- 
nes Objektpunktes erfaBt werden kann, z. B. die Bewe- 
gung eines Objektpunktes durch eine Maschinen- 
_sct)wingung. 

Es ist moglich. dreidimensionale Bewegungen eines 
Objektpunktes mit mechanischen Sensoren zu erfassen, 
die beispielsweise als Weg-. Geschwindigkeits- oder Be- 
schleunigungsaufnehmer eingesetzt werden. Die Senso- 
ren werden an ausgewahlten MeOorten am MeBobjekt 
befestigt. Die mechanische Befestigung erfolgt ublicher- 
weise durch Kleben oder Schrauben. so daB eine Ande- 
rung eines MeQorts stets mit einem entsprechenden An- 
derungsaufwand verknupft ist. Infolge der mechani- 
schen Befestigung kann mit den angesprochenen beruh- 
renden Sensoren nicht an bewegten Bauteilen gemessen 
werden. Die Sensoren verfalschen infolge ihrer eigenen 
Masse insbesondere an leichten Bauteilen die Schwin- 
gungsformen des MeQobjekts. Die Sensoren bilden ein 
Masse-Feder-System, dessen Steifigkeit und Masse die 
Bandbreite des Sensors begrenzen. Letztlich ist nicht 
auszuschlieBen, daQ die MeQergebnisse durch gegensei- 
tige Beeinflussung verfalscht werden, wenn der Sensor 
Objektbewegungen in drei Dimensionen miQt, also bei 
sogenannten Triax-Sensoren. 

Allgemein bekannt sind flachenabtastende Laser- 
Doppler-Schwingungsanalysesysteme, mit denen eine 
bertihrungslose Geschwindigkeitsmessung von Objekt- 
punkten von schwingenden Bauteilen moglich ist. 

Aus der DE-Z: Technisches Messen 1984, S. 394 ff. ist 
eine Vorrichtung mit den eingangs genannten Merkma- 
len bekannt. bei der mit Hiife eines frequenzverschobe- 
nen Referenz-Laserstrahls ein Geschwindigkeitssignal 
v(t) eines mit dem Laserstrahl bestrahlten MeBortes des 
MeQobjekts durch die Auswertungseinrichv;: ermit- 
telt wird. Der Laserstrahl wird iiber zwe; .. Cbteuerte 
Ablenkspiegel.dieTeiUer die Einstrahlrich 1 . ^g bestim- 
menden Strahlablenkeinrichtung sind, auf . : ; MeBob- 
jekt fokussiert. Das zuriickgestreute Lie!- wird auf 
demselben Wege gesammelt und gelangt ^meinsam 
mit dem Referenzstrahl auf einen Fotodetektor. Dessen 
Signal wird von der Auswertungseinrichtung zur Er- 
mittlung der gesuchten Geschwindigkeitsfunktion ver- 
wertet. Bei der bekannten Vorrichtung ist die Beobach- 
tungsrichtung der Einstrahlungsrichtung des Laser- 
strahls stets exakt entgegengesetzt gerichtet. Der be- 
kannte MeBkopf nimmt also stets nur dasjenige reflek- 
tierte Streulicht des Laserstrahls vom MeBobjekt auf. 
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welches genau entgegengesetzt der Einstrahlungsrich- 
tung des Laserstrahls vom MeBobjekt herruhrt. Mit der 
bekannten Vorrichtung kann also nur entsprcchend der 
Einstrahlnchtung des Laserstrahls gemessen werden. ai- 
5 so in nur einer etnzigen Richtung. so daB die Messung 
sozusagen eindimensional ist. Dadurch konnen zwar 
Schwingungsprofile von unterschiedlichen MeBorten 
des MeBobjekts erstellt werden. beispielsweise also von 
Schwingungen eines eingespannten Bleches. jedoch oh- 

io ne daB dabei die spezielle Ausbildung des MeBobjekts 
hinsichtlich des Abstands seiner MeBorte von der mes- 
senden Vorrichtung erfaQt werden kann. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Vorrichtung mit den eingangs genannten 

is Merkmalen so zu verbessern, daB die beruhrungslose 
und damit tragheitslose Messung der Objektschwingun- 
gen von MeBorten eines MeBobjekts in den drei Raum- 
richtungen ermoglicht wird. wobei die Formgestaltung 
des MeBobjekts erfaBt werden kann. 

20 Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB zum Messen 
der in drei Raumrichtungen erfolgenden Bewegungen 
des MeBobjekts an einem MeBort insgesamt drei vom 
MeBobjekt herruhrendes Streulicht des Laserstrahls 
aufnehmenden MeGkopfe auBerhalb der Einstrahlrich- 

25 tung des Laserstrahls ortsfest in einer den MeQort nicht 
aufweisenden Anordnungsebene angeordnet und an 
den Empfanger angeschlossen sind, und daB eine die 
Relativlage des MeQorts auf dem Laserstrahl ermitteln- 
de Ortsbestimmungseinrichtung vorhanden ist. 

30 Fur die Erfindung ist zunachst die Erkenntnis wichtig, 
daQ die Einstrahlnchtung des Laserstrahls unabhangig 
von der Beobachtungsrichtung sein mufl. unter der der 
jeweilige MeQort beim Abtasten des MeBobjekts mit 
dem Laserstrahl ausgemessen wird. Dieser Ausmessung 

35 dienen drei an unterschiedlichen Stellen relativ zum 
MeBobjekt angeordnete MeQkopfe, die jeweils auf das 
MeBobjekt ausgerichtet sind und das von diesem her- 
ruhrende Streulicht des Laserstrahls aufnehmen. Fur die 
Anordnung der MeBkopfe ist von Bedeutung. daB sie 

40 nicht koplanar mit dem MeBobjekt bzw. mit dem MeB- 
ort angeordnet sind. Die von den MeBkopfen aufge- 
spannte Ebene darf also den MeBort nicht mit umfassen. 
Es stehen fur die Beobachtung des MeBobjekts drei 
MeBsignale zur Verfiigung, die infolge der ortsfesten 

45 Anordnung der MeBkopfe nur von den Anderungen der 
Streuung des Laserlichts am MeQort abhangig sind, so 
daQ mit diesen MeQsignalen durch die Auswertungsein- 
richtung Informationen iiber die Bewegungen des MeQ- 
objekts am MeQort in alien drei Raumrichtungen ge- 

50 wonnen werden konnen. Es ist also nicht erforderlich, an 
dem untersuchten MeBobjekt mechanische Strukturen 
zu befestigen. so daQ die Einfachheit der Messung und 
die Flexibilitat bei dem Einsatz der MeGvorrichtung er- 
heblich verbessert werden konnen. Es kann an beweg- 

55 ten MeGobjekten gemessen werden und Verfalschun- 
gen des M«Bergebnisses durch eine endliche Masse von 
Sensoren auf das dynamische Verhalten des MeQob- 
jekts werden ausgeschlossen. Insbesondere leichte 
Strukturen konnen infolgedessen tragheitslos und damit 

60 storungsfrei vermessen werden. Die rein optische Ver- 
messung ermoglicht eine sehr hohe MeQbandbreite in 
alien drei Raumrichtungen. 

Von weiterer Bedeutung ist die Ortsbestimmungsein- 
richtung, die es erlaubt, die Relativlage des MeQorts in 

65 Bezug auf die MeBvorrichtung zu bestimmen. Infolge- 
dessen ist nicht nur eine einfache Messung der Schwin- 
gungsbewegung eines MeBorts eines MeQobjekts mog- 
lich, sondern zugleich auch die einfache Erfassung des 
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MeBorts im Raurn bzw. tn Bezug auf den Laserstrahl. 
In der Regel wird es von Vorteil sein, wenn aile MeO- 
- kopfe spuzwinklig zum Laserstrahl auf das MeBobjekt 
kjerichiet sind. Al!e MeBkopfe beobachten das MeBob- 
jekt von einer Seite bzw. von einem halbkugeligen 5 
Raumbereich her. Die Ausnchtung der MeBkopfe kann 
dabei an die Beobachtungsaufgabe angepaOt werden, 
indem die Winkel der Beobachtungsrichtungen der 
MeBkopfe zum Laserstrahl anforderungsgemaB einge- 
stellt werden. io 

Eine einfache Ubermittlung der von den MeBkopfen 
gelieferten Sigrrale an den Empfanger wird dadurch er- 
reicht. daB jeder MeBkopf mit einem Lichtleiter an den 
Empfanger angeschlossen ist. Die Lichtleiter sind so fle- 
xibel. daB sie jeder Anordnung der MeBkopfe folgen i5 
konnen und zugleich gewahrleisten. dafl Signalverlust 
ausgeschiossen ist. 

Die Vorrichtung ist des weiteren so ausgestaltet, daB 
ein MeBkopf einen das vom MeBobjekt herriihrende 
Streulicht des Laserstrahls aufnehmenden positions- 2 o 
empfindlichen Detektor als Ortsbestimmungseinrich- 
tung aufweist. Mit Hilfe dieses Detektors kann die Rela- 
tivlage des MeBorts auf dem Laserstrahl bestimmt wer- 
den, so dafl der MeBkopf in sehr vorteilhafter Weise 
nicht nur fur die Beobachtung des MeBorts in Bezug auf 25 
Objektschwingungen des MeBobjekts eingesetzt wird, 
sondern zugleich auch ein Signal liefern kann, mit dem 
die Lage des MeBorts des MeBobjekts zu bestimmen ist. 

Urn die MeBvorrichtung baulich zweckmaflig ausbil- 
den zu konnen, wird sie so gestaltet, daB die MeBkopfe 30 
an einem Gestell angeordnet sind. mit dem die auf das 
MeBobjekt bezogenen Beobachtungsrichtungen der 
MeBkopfe einstellbar sind. Hierdurch wird eine bauliche 
Integration der MeBkopfe in die Vorrichtung ermog- 
licht, was die Anpassung der MeBvorrichtung an unter- 35 
schiedliche MeBaufgaben erleichtert, insbesondere an 
unterschiedlich ausgebildete und angeordnete MeBob- 
jekte. 

Im vorgenannten Sinne ist es vorteilhaft. wenn die 
MeBkopfe von der Auswertungseinrichtung steuerbare 40 
Einstelleinrichtungen aufweisen. Mit Hilfe der von der 
Auswertungseinrichtung bestimmten MeBergebnisse 
kann uber die steuerbaren Einstelleinrichtungen eine 
optimale Positionierung der MeBkopfe in Anpassung an 
die MeBobjekte erreicht werden. 45 

Die Vorrichtung ist so ausgebildet. daB die die Ein- 
strahlrichtung bestimmende Strahlablenkeinrichtung 
und/ oder die Ortsbestimmungseinrichtung von der Aus- 
wertungseinrichtung steuerbar sind. Das ist im Sinne 
einer schnellen Steuerung der Vorrichtung zur Anpas- 50 
sung an eine schnelle MeBdatenverarbeitung von Vor- 
teil, wie sie fur komplizierte Formen und fur hochfre- 
quente Schwingungsvorgange erforderlich ist. 

Von Vorteil ist es, wenn jeder MeBkopf einen Emp- 
fanger aufweist, dem der frequenzverschobene Refe- 55 
renz- Laserstrahl uber einen Lichtleiter zugeleitet ist t 
und daB das Ausgangssignal des Empfangers der Aus- 
wertungseinheit uber einen weiteren Lichtleiter zuge- 
leitet ist. In diesem Fall werden Koppelverluste des in 
der Regel schwachen Streulichts in einen Lichtleiter 6 o 
vermieden. die auftraten, wenn das Streulicht vom MeB- 
kopf mit einem Lichtleiter zu einem Empfanger geleitet 
werden miiBte. Eine derartige Vermeidung von Koppel- 
verlusten konnte sich in gewissen Anwendungsfallen 
der MeBvorrichtung positiv auswirken. 65 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen eriau- 
tert. Eszeigt 

Fig. 1 eine Darstellung zur grundsatzlichen Erlaute- 



rung physikalisch bedeutsamer CroBen fur die Schwin- 
gungsbeobachiung eines MeBorts etnes MeBobjekts. 

Fig. 2 eine schemansche Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung in Bezug auf ein MeBob- 
jekt, 

Fig. 3 eine der Fig. 2 ahnliche Darstellung in bauli- 
cher Konkretisierung eines Teils ihrer Komponenten 
und 

Fig. 4 eine blockschaltbildartige Darstellung eines 
Sender/Empfangers der Vorrichtung der Fig. 2. 3. 

In Fig. 1 wird schematisch e_in MeBobjekt 18 darge- 
stelk, das in Einstrahlrichtung eio mit einem Laserstrahl 
bestrahlt wird, der das gesamte MeBobjekt 18 punkt- 
oder zeilenweise abtastet. Dementsprechend gibt es auf 
dem MeBobjekt 18 eine Vielzahl von MeBorten 17, die 
allgemein mit i bezeichnet sind. wobei i « I . . .N ist wc- 
bei N eine durch die GroBe des MeBobjekts 18 und/ 
Oder durch die auszuwahlende Anzahl von MeBorten 17 
bestimmte ganze Zahi ist. 

Am MeBort 17findeteine Bewegung des MeBobjekts 
18 statt, namlich eine Schwingung mit der zeitabhangi- 
gen Geschwindigkeit v;= Vi (t) im Raum. Diese Schwin- 
gung wird^beobachtet, und zwar in der Beobachtungs- 
nchtung eij. Die Beobachtung erfolgt also in einer Rich- 
tung, die von der Einstrahlrichtung abweicht. Zur Beob- 
achtung der Bewegung des MeBobjekts 18 am Meflort 
17 wird das in die Beobachtungsrichtung gestreute Licht 
des Laserstrahls benutzt. Dieses Streulicht erfahrt infol- 
ge der Bewegung des MeBobjekts eine Frequenzver- 
schiebung. Diese Dopplerverschiebung ist abhangig von 
der Eigengeschwindigkeit des MeBobjekts 18. von der 
Einstrahlrichtung eTo und von der Beobachtungsrich- 
tung eij. Die Frequenz uij bestimmt sich aus der Fre- 
quenz u 0 des Laserlichts gemaB der zu Fig. 1 angegebe* 
nen Formei. in der c die absolute Lichtgeschwindigkeit 
bedeutet und j die Anzahl der Beobachtungseinrichtun- 
gen. Bei j = t. 2. 3 wird das Streulicht dreier verschiede- 
ner Raumrichtungen beobachtet, so daB dementspre- 
chend drei Vektorkomponenten der Geschwindigkeit vT 
bestimmt werden konnen. aus denen die drei Raumkom- 
ponenten der gesuchten zeitabhangigen Geschwindig- 
keit Vj nach allgemeinen geometrischen Beziehungen 
berechnet werden konnen. 

Fig. 2 veranschaulicht auBer der mit Fig. 1 uberein- 
stimmenden Darstellung eines MeBobjekts 18 in sche- 
matischer Darstellung einen Sender/Empfanger 1, der 
mit einem Laserstrahl 16 das MeBobjekt 18 abtastet. 
Die MeBkopfe 12 bis 14 sind so vor dem MeBobjekt 18 
angeordnet. daB sie mit dem Laserstrahl 16 stets einen 
spitzen Winkel a bilderi. Hiervon kann jedoch auch ab- 
gewichen werden, wenn die Form oder das Schwin- 
gungsverhalten des MeBobjekts 18 dies erfordern. Der 
Laserstrahl kann die Extremlagen 16. 16 2 , 16 J und 16« 
einnehmen. In dem durch diese Extremlagen bestimm- 
ten Bereich konnen alle MeBorte 17 mit den FCennzah- 
len i = 1 bis N abgetastet werden, wobei die jeweiligen 
MeBorte 17 frei wahlbar sind und im Sinne einer lucken- 
losen Abtastung oder im Sinne des diskreten MeBortes 
17 bestimmt werden. Dementsprechejid liegen unter- 
schiedliche Einstrahlrichtungen eTo = eio bis eNo vor. 
Diese Einstrahlrichtungen werden von einer Strahlab- 
lenkeinrichtung 7 bestimmt und sind in Fig. 4 durch ein 
Strahlenbundel 8 symbolisiert. 

Zur Beobachtung des MeBortes 1 7 bzw. aller andererH 
MeBorte sind drei MeBkopfe 12 bis 14 vorhanden. die v 
auf das MeBobjekt 18 gerichtet sind. Sie nehmen von 
dem MeBobjekt 18 herriihrendes Streulicht des Laser- 
strahls 16 auf. Die MeBkopfe 12 bis 14 sind uber Lichtlei- 
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ier 19 mit dem Sender/Empfanger 1 verbundcn. so dal] 
Jas von ihnen aufgenommene Laserstreuiicht mit dem 
Lichtleiter 19 an den Empfanger 24 des Sender/Empfan- 
gers 1 weitergeleitei werden kann. Die dort gewonne- 
nen Daten werden liber eine Datenleitung 1 1 einer Aus- 
wertungseinheit 15 zugeleitet, von der das MeBergebnis 
uber eine Meideleitung 28 beispielsweise an eine nicht 
dargestellte Anzeigeeinrichtung abgegebeawird. 

Das Laserlicht des Laserstrahls 16 soil die Frequenz 
i'o haben. Infolge der Bewegung des MeQorts 17 erfolgt 
eine Dopplerverschiebung in Abhangigkeit von der 
Schwingung des MeQorts 17 mit der Kennzahl i. Dem- 
entsprechend sind die Frequenzen des Streulichts in den 
drei Beobachtungsrichtungen der MeBkopfe 12, 14 fre- 
quenzverschoben und weisen die Frequenzen u.i, Ui2 
und Ui3 auf. Diese Frequenzverschiebungen enthalten an 
sich bereits die erforderliche Information uber den 
Schwingungsvorgang am MeOort 17. Die Frequenzver- 
schiebungen sind jedoch sehr klein, so daB zu ihrer Aus- 
wertung im Sender/Empfanger I das sogenannte Hete- 
rodyn-Verfahren benjitzt wird. bei dem eine definierte 
Frequenzverschiebun^ eines Referenz-Laserstrahis be- 
nutzt wird, um die geschwindigkeitsproportionale 
Doppler-Frequenzverschiebung zur Bestimmung des 
gewiinschten Geschwindigkeitssignals vft) zu benutzen. 
Insoweit wird auf Fig. 4 Bezug genornmen, in der der 
Sender/Empfanger 1 mit seinen beiden Komponenten 
Sender 29 und Empfanger 24 blockschaltbildartig dar- 
gestellt ist. 

Im Sender 29 wird mit einem Laser 2 ein Laserstrahl 3 
erzeugt, der einer frequenzverschiebenden Einheit 4 zu- 
geleitet wird. Die frequenzverschiebende Einheit 4 ist 
beispielsweise eine sogenannte Bragg-Zelle. Diese Ein- 
heit 4 erzeugt neben dem nicht frequenzverschobenen 
Laserstrahl 5 einen frequenzverschobenen Laserstrahl 
6, der uber Strahlfuhrungsplatten 9, 9' einem Empfangs- 
modul 10 zugeleitet wird. Der nicht frequenzverschobe- 
ne Laserstrahl 5 gelangt in die Strahlablenkeinheit 7, 
welche den Laserstrahl 16 auf die gewiinschten MeOor- 
te 17 lenkt. Der Ablenkung dienen in der Strahlablenk- 
einheit 7 vorhandene, nicht naher dargestellte Schwenk- 
spiegeL die von der gewiinschten Ablenkung entspre- 
chend gesteuerten Stellmotoren so verschwenkt wer- 
den, daB der Laserstrahl 16 die gewunschte Richtung 
hat. Das kann beispielsweise durch Winkelgeberjcon- 
trolliert werden. so daB die Einstrahlrichtungen eTo zu 
alien Zeitpunkten des MeBvorgangs bekannt sind. Da- 
bei werden die Daten der Strahlablenkeinheit 7 uber 
eine Datenleitung 20 an die Auswertungseinheit 15 
iibertragen. 

Der Empfangsmodul 10 erhalt uber die Lichtleiter 19 
das Streulicht der MeBkdpfe 12 bis 14 zugefuhrt, wobei 
jeweils das Streulicht eines der MeBkdpfe mit einem 
Anteil des frequenzverschobenen Laserstrahls 6 uberla- 
gert wird, indem es durch eine teildurchlassige Platte 9' 
gemeinsam mit dem Referenzstrihl auf einen Empfan- 
ger des Empfangsmoduls 10 gestrahlt wird, beispiels- 
weise auf einen Fotoempfanger. Ls sind insgesamt also 
jinei Empfangsmodule 10 fur die drei MeBkdpfe 12 bis 
14 vorhanden. Das Signal des Fotoempfangers jedes 
Moduls 10 wird uber die Datenleitung 11 dem Auswer- 
tungssystem 15 zugefuhrt, welches die Schwingungsana- 
lyse fur die MeBorte 17 ubernimmt. Es versteht sich, daB 
"die Analyse der Bewegung eines MeBobjekts 18 an 
mehreren MeBorten 17 entsprechend getaktet erfolgen 
mud, wozu entsprechend schnelle Hardwarekomponen- 
ten einzusetzen sind. Die Auswertung ist insoweit her- 
kommlich. 
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In Fig. J ist das MeBobjekt 18 in Bezug auf ein Koor- 
dinatensystem 23 dargesteilt, in Bezug auf welches die 
Schwingung des 'MeBobjekts 18 an einem MeBort 17 
bestimmt wird. Die z-Achse fluchtet dabei mit der Nor- 
5 malrichtung 30 des Sender/Empfangers 1. der etwa auf 
die Mitte des MeBobjekts 18 ausgerichiet ist. Fur die 
MeBkopfe 12 bis 14, von denen lediglich die beiden 
MeBkopfe 13, 14 dargesteilt sind. ist ein Gestell 25 vor- 
handen, an dem die MeBkopfe 13, 14 verstellbar sind. 
io Ein Gestellarm 22 ist vertikal in x-Richtung angeordnet 
und ein Gestellarm 31 ist horizontal in y-Richtung ange- 
ordnet. Beide Gestellarme 22, 31 sind vertikal zur 
z-Richtung. Beide Gestellarme 22, 31 weisen Langsnu- 
ten 32 auf. mit denen die MeBkopfe 13, 14 mit Schiebes- 
15 tiitzen 33 in gewunschter Weise angeordnet und befe- 
stigt werden konnen. Dementsprechend sind Beobach- 
tungsrichtungen 26. 27 beziiglich eines MeQorts 17 vor- 
handen. Diese Beobachtungsrichtungen werden so ge- 
wahlt, daB eine moglichst optimale Auswertung gege- 
20 ben ist. Die Ausrichtung der MeBkdpfe 13. 14 kann also 
beispielsweise so erfolgen. daB ein moglichst groBer An- 
teil von Streulicht eingefangen wird, oder daB die Beob- 
achtungsrichtungen 26, 27 mit den Hauptschwingungs- 
richtungen des MeBorst 17 ubereinstimmen. _^ 
25 Zur Bestimmung der Koordinaten der MeBorte 17, 
der jeweiligen jiinstrahlrichtung eTo und der Beobach- 
tungsrichtung e»j wird das Koordinatensystem 23 mit 
seinen Koordinaten x, y» z herangezogen. Fur die Be- 
stimmung des MeBorts 17 kann davon ausgegangen 
30 werden, daB dieser stets in Einstrahlrichtung eio liegt. 
Die Koordinaten des MeBortes 17 sind: (xj, yi, z,). Die 
Koordinaten eines MeBkopfes sind: (xj, yj, Zj). Die letzt- 
genannten Koordinaten der MeBkopfe 12, 13, 14 konnen 
konventionell bestimmt werden, beispielsweise durch 
35 Ortsmelder an den Gestellarmen 22. 31. Auch die An- 
ordnung des Sender/Empfangers 1 relativ zum Koordi- 
natensystem wird konventionell festgelegt. 

Es kann eine nicht dargestellte Ortsbestimtnungsein- 
richtung verwendet werden, durch die die Lage des 
40 Leuchtf leeks des Laserstrahls 16 auf dem MeBobjekt 
relativ zum Koordinatensystem 23 mit mechanischen 
Meflmitteln gemessen wird. Die Koordinaten der MeB- 
orte 17 konnen aber auch mit Hilfe der Lasertriangula- 
tion bestimmt werden. In beiden Fallen konnen die die 
45 MeBorte 17 betreffenden MeBwerte an die Auswer- 
tungseinheit 15 ubermittelt und dort gespeichert wer- 
den. Fur jedes MeBobjekt 18 kann dannjillein durch 
Identifizierung der Einstrahleinrichtung eTo die durch 
Schwingungen unge$tdrte Ausgangslage eines MeBorts 

so 17 berucksichtigt werden. , 

Eine besonders vorteilhafte Bestimmung der Koordi- 
naten eines MeBorts 17 ergibt sich durch Beobachtung 
des Leuchtflecks des Laserstrahls 16 und Abbildung auf 
einem ortsempfindlichen Detektor, der als Ortsbestim- 
55 mungseinrichtung 14' in einen MeQkopf 14 eingebaut 
ist. In diesem Fall wird das refU:ktierte Licht nicht nur 
zur Bestimmung der entsprecherjder: Schwingungskom- 
ponente ausgenutzt, sondern z*^leich auch zur Bestim- 
mung des MeBorts 17. In Fig. .> : st angedeutet. daB die 
60 Ubermittlung dieser MeBgroBe auch uber eine separate 
Signalleitung 34 direkt an die Auswertungseinheit 15 
erfolgen kann. Der in einer solchen Leitung schematisch 
dargestellte Doppelpfeil deutet an, daB mit Hilfe der 
Auswertungseinheit 15 auch eine Einstellung der MeB- 
65 kopfe 12 bis 14 mittels einer nicht dargestellten Einstell- 
einrichtung moglich ist, die von der Auswertungsein- 
richtung 15 steuerbar ist, wodurch eine neue Einstellung 
der Beobachtungsrichtung dieser MeBkopfe erfolgen 
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kann. 

.Sind die Koordinatcn (x,. y„ z ( ) for i = 1 bis N bekannt. 
'.vie auch die Koordinatcn (x s . y^. z,) fur j = 1. 2 und 3. so 
konnen mil Hilfe ailgemein bekannter mathematischer 
Regeln die Vektoren e,o. fur i = 1 bis N und e tJ fiir i = 1 bis 5 
N und j = I, 2. 3 berechnet werden. so daB die m Abb. i 
angegebene Beziehung v, fur i = l bis N auf gc lost wer- 
den kann. Die Geschwindigkeitsvekioren v, sind die ge- 
suchten MeBgroBen. 

In den Figuren 1st nicht ausgefuhrt. daB der Empfan- 10 
ger 24 bzw. der Empfangsmodul 10 auch im MeBkopf 12, 
13. 14 angeordnet sein konnte. In diesem Falle muBte 
der frequenzverschobene Referenz-Laserstrahl 6 zur 
Uberlagerung mit dem Streulicht des MeBortes uber 
eine entsprechend gekippte Platte 9' durch den Lichtlei- 15 
ter 19 in den MeBkopf bzw. in den dort befindlichen 
Empfangsmodul 10 geleitet werden. dessen verstarktes 
elektrisches Signal der Auswertungseinheit 15 uber ei- 
nen nicht dargestellten weiteren Lichtleiter zugefuhrt 
wird. ™ 
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spriiche I bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Me0kopfe(l3. 14) von der Auswertungseinrichtung 
( 1 5) steuerbare Einsielleinrichtungcn aufweisen. 

7. Vornchtung nach eincm oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet. daB die 
die Einstrahlrichtung ( e,o) bestimmende Strahlab- 
lenkeinrichtung(7) und/oder die Ortsbestimmungs- 
einrichtung (14') von der Auswertungseinrichtung 
(IS)steuerbar sind. 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB jeder 
MeBkopf ( 12. 13. 14) einen Empfanger (24) aufweist. 
dem der frequenzverschobene Referenz-Laser- 
strahl (6) uber einen Lichtleiter (19) zugeleitet ist, 
und daB das Ausgangssignal des Empfangers (24) 
der Auswertungseinheit iiber einen weiteren Licht- 
leiter zugeleitet ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patenianspriiche 



1. Vorrichtung zum beriihrungslosen Messen von 
Objektschwingungen mit einem LaserstrahL der 25 
mit einer die Einstrahlrichtung bestimmenden 
Strahlablenkeinrichtung nacheinander auf unter- 
schiedliche MeBorte des MeBobjekts gerichtet ist. 
mit einem vom MeBobjekt herruhrendes Streulicht 
des Laserstrahls aufnehmenden MeBkopf, der an 30 
einen Empfanger angeschlossen ist, mit einem fre- 
quenzverschobenen Referenz-Laserstrahl, der in 
dem Empfanger dem Streulicht des MeBobjekts 
uberlagert ist, und mit einer an den Empfanger an- 
geschlossenen Auswertungseinrichtung, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB zum Messen der in drei 
Raumrichtungen (x, y. z) erfolgenden Bewegungen 
des MeBobjekts (18) an einem MeBort (17) insge- 
samt drei vom MeBobjekt (18) herruhrendes Streu- 
licht des Laserstrahls (16) aufnehmende MeBkdpfe 40 * 
( 1 2, 13, 14) auBerhaib der Einstrahlrichtung ( eTo) des 
Laserstrahls (16) ortsfest in einer den MeBort (17) 
nicht aufweisenden Anordnungsebene angeordnet 
und an den Empfanger (24) angeschlossen sind. und 
dafl eine die Relativlage des MeBorts (17) auf dem 45 
Laserstrahl (16) ermittelnde Ortsbestimmungsein- 
richtung(H') vorhanden ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB alle MeBkdpfe(t2, 13, 14) spitzwinklig 
zum Laserstrahl (16) auf das MeBobjekt (18) gerich- 50 
tet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder MeBkopf (12, 13. 14) mit 
einem Lichtleiter (19) an den Empfanger (24) ange- 
schlossen ist. 55 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet. daB ein 
MeBkopf (12. 13, 14) einen das vom MeBobjekt (18) 
herruhrende Streulicht des Laserstrahls (16) auf- 
nehmenden positionsempfindlichen Detektor als b o 
Ortsbestimmungseinrichtung(!4') aufweist. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB die 
MeBkdpfe ( 13. 14) an einem Gestell (25) angeordnet 
sind. mit dem die auf das MeBobjekt (18) bezoge- 65 
nen Beobachtungsrichtungen (26, 27) der MeBkop- 
fe(13, 14) einstellbar sind, 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
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